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sa Grunt jako materiat budowlany

W Budownictwie Ziemnym grunt traktowany jest jako materiat budowlany, z ktorego wykonywane
sg konstrukcje i budowle ziemne (np. nasypy) oraz jako osrodek, w ktérym wykonywane s3 inne
budowle (np. kanaty).

Budowle Ziemne powstajg poprzez wykonywanie nasypow i wykopow o roznych ksztattach i réznych
wymiarach, przy czym technologia ich wykonania polega zazwyczaj na odspojeniu i wydobyciu
gruntu z wykopow, przemieszczeniu urobku na miejsca nasypow oraz na ich uformowaniu w
zaleznosci od celu i przeznaczenia budowli.

Nierzadko do budowy nasypdw wykorzystuje sie grunty antropogeniczne, powstate w wyniku

gospodarczej lub przemystowej dziatalnosci cztowieka (odpady komunalne, pyty dymnicowe, odpady
poflotacyjne).
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Podziat budowli ziemnych

Budowle Ziemne

l

l

|

State
(statecznosc stata)

(statecznosc¢ ograniczona w czasie)

Czasowe

zapory wodne ziemne, obwatowania rzek,
nasypy drogowe i kolejowe, groble stawow rybnych etc.

|| wykopy pod budynki mieszkalne, przemystowe, mosty,

zapory wodne, sluzy nadbrzeza etc.

zbiorniki odpadéw przemysfowych np. poflotacyjne

rowy dla instalacji kanalizacyjnych, wodociggowych,

kabli, sieci gazowej etc.

hatdy magazynowe np. w portach przetadunkowych

nasypy ziemne dla budowli hydrotechnicznych

podtorza ziemne dla kolei i drég kotowych

roboty niwelacyjne dla zakladow przemystowych
i osiedli mieszkaniowych, dla lotnisk, stadionow etc

kanaty zeglowne, kanaty nawadniajgce oraz roboty
z zakresu regulacji rzek i potokow
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Promien kota Mohra:
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Dla kota Mohra mamy:
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Rozwigzanie Rankine’a (1857)

Srodek kota Mohra jest odlegty od poczatku uktadu o:
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+ai Rozwigzanie Rankine’a

Podstawiajac:

_cos¢p _ /1-sin ¢ \/(1+sm ¢)(1—sin (,b) 1-sin ¢

1+smqb 1+sin ¢ 1+sin ¢ 1+sin ¢

Otrzymujemy:
03 — Ka0'1 — ZCQ/Ka

Gdzie wspdtczynnik czynnego parcia gruntu (coefficient of active earth pressure) K ;:

__1-sin¢
a 1+sin ¢
Formute:
o3 =K,0, —2¢,/K, mozna zapisac jako: o, = K,03 + 2¢,/K,,
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Gdzie K, to wspdtczynnik biernego parcia (odporu) gruntu (coefficient of passive earth pressure):

__1+4sing
p 1-sin @

K

Dla gruntow idealnie sypkich (¢ = 0) zachodzi:

K, <K<K,

Przyjmujac dalej @ = 30° (typowa wartosc dla piasku) otrzymujemy:

§<K<3
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4 Rozwigzanie Rankine’a — parcie czynne

Active earth pressure

Oz =Y 2

gdzie: y — ciezar objetosciowy gruntu, KN/m?3
Z — glebokos¢, m

e, =0, =K,y-z—2c,/K,

Catkowita sita parcia czynnego oddziatujgcego na
mur o wysokosci h jest rowna:

2
E, = %Kay -h?* — 2ch/K, +2%

Znak sity zmienia sie na gtebokosci:

'
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Naprezenia poziome w gruncie
dla przypadku parcia czynnego
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i Rozwigzanie Rankine’a — parcie czynne

Czyli do gtebokosci h,. powinny w gruncie wystepowac naprezenia rozciggajace, co jest
mozliwe tylko przez krétki czas. Stad tez przyjmuje sie, ze do gtebokosci h,. pojawig sie
szczeliny zarowno w gruncie jak i pomiedzy gruntem i murem.

Catkowita site parcia czynnego oddziatujgcego | Y | | ] | Y 2/ K. T
na mur o wysokosci h jest rowna: f»

1 —
E, =EKaY'h12ﬂ _ZChr\/Ka -------- |

gdzie h, jest zredukowang wysokos$cig muru —
rowna:

2c
YVKa Naprezenia poziome w gruncie ze
szczelinami dla przypadku parcia czynnego

h,=h-—
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Passive earth pressure

e, =0y = Kyy-z+2¢,/K,
Catkowita sita parcia biernego oddziatujgcego na
mur o wysokosci h jest rowna:

_1 2
E, = EKPY -h” + 2ch,/Kp
Naprezenia poziome s3 tylko sciskajgce, wiec nie ma
mozliwosci wystapienia szczelin w gruncie.

W przypadku muréw oporowych, rzeczywiste
naprezenia poziome bedg przyjmowaty wartosci
pomiedzy wynikajgcymi z parcia biernego i
aktywnego, ktore mogga sie roznic nawet
dziewieciokrotnie. Pozostawia to wysoki margines
nieoznaczonosci.

rr

i =~

Naprezenia poziome w gruncie dla
przypadku parcia biernego


http://www.agh.edu.pl/

I

AGH

g+

s5w Parcie neutralne, spoczynkowe

W praktyce parcie i odpor gruntu wyznacza sie korzystajac z rozwigzan Coulomba, Rankine’a lub
rozwigzan empirycznych. W obu tych teoriach analizuje sie grunt w stanie odtamu, a wiec
katastrofalnym, gdy na skutek scinania nastgpito oddzielenie sie klina gruntu od masywu. Obie te
metody dajg wiec btedne wyniki gdy grunt napiera na niepodatng konstrukcje oporowg, ktora nie

dopuszcza do powstania odtamu. Wtedy, naprezenie poziome oddziatujagce na mur mozna okreslic¢ ze
wzoru:

Oxx = KoYV -z

gdzie: K, — wspotczynnik parcia bocznego w stanie spoczynku (neutral earth pressure coefficient).

i,
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Ky = % — teoria sprezystosci
Ky =1 — sin¢@ —wzér Jaky’ego
Ky, = (1 —sin @) - OCR*™ ¢ — Mayne i Kuhlawy (1982)

gdzie: OCR - stopien konsolidacji (overconsolidation ratio)

Trx ,-"'.'fT: z

o -
H_.--'"'-. I‘L K] I“L ?

K,
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W przypadku wystepowania poza murem wody gruntowej nalezy zamiast
ciezaru objetosciowego y przyjac ciezar objetosciowy gruntu pod woda Y/,
ciSnienie wody u uwzgledni¢ oddzielnie obliczajgc je wedtug wzoru:

u =ywhy,
gdzie h,, jest wysokoscig stupa wody w rozpatrywanym punkcie.
Zatézmy mur o wysokosci 8 m w gruncie o parametrach:

c=0

¢ = 30°

Yary = 16 kN/m>

Ysat = 20 kKN /m?3

e mmsssssssssrrrEFSS===s========s

6m
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Dlah =2 m:
0,z = Yaryh = 32 kPa
0xx = Kq0,, =332 = 10.67 kPa

Dlah = 8 m:
Oz = Vdry2 M+ Ysq,6 m =32 + 120 = 152 kPa
o,, =0, —u=152—-60 =92 KkPa

0'vx = Ko0';, =392 = 30.67 kPa

2m

6m
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+aii  Rozwigzanie Rankine’a - obcigzenie

W przypadku wystepowania naziomu obcigzonego rGwnomiernie
wzory dla parcia czynnego i biernego przyjmujg nastepujaca
postac:

Oxx =€q =Koy -z+q)— 2¢\/K,

EazKa(%y-h2+qh)—2ch\/K_a+%

ox=¢€,=K,(y-z+q) +2c/K,

E,=K, (%y -h?% + qh) +2ch,/K,
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W przypadku parcia czynnego ciezar klina jest rowny:

W = %yh2 tan @

Sita tarcia, dziatajgca w ptaszczyznie poslizgu o dtugosci h/ cos 0 jest
rowna:

T = Ntang

Réwnania rownowagi (w postaci sum rzutow sit na obie osie uktadu
wspotrzednych):

Q+Tsin@—Ncosf =0
W —Nsin@ —Tcos0 =0

Eliminujac site tarcia otrzymujemy:

N cos(0 + @) W =

COS @ cos @

sin(@ + @)

Q:
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s Rozwigzanie Coulomba — parcie czynne

Eliminujac site nacisku otrzymujemy:

cos(60+@)
sin(0+¢)

Q=

oraz:

W = %yh2 tan @

2 sin 0 cos(0+¢)

1
Q= Eyh cos 0 sin(6+¢)
Podstawiajac: sin @ cos(0 + ¢) = cosOsin(0 + @) — sin @

%yhzsin 7]

. 1
Otrzymujemy: Q= Eyhz  cos 0 sin(6+¢)

Maksymalna wartosc sity Q przypadnie dla maksymalnej wartosci funkcji
f(0@) = cosOsin(0 + ¢p)
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s Rozwigzanie Coulomba — parcie czynne

Pierwsza i druga pochodna funkcji przyjmuja wartosci:

2
% = c0s(20 + ¢) % = —2sin(20 + ¢)
af _ _T
de_O dla 29+ql)—2
. g=T"_9
Wtedy: 0 = 2
2
Dla takiej wartosci kata 8 otrzymujemy: % = -2

Czyli ekstremum funkcji jest maksimum.

Wtedy pozioma sita Q przyjmuje wartosc

_1 21-sing 1 2 . .
Q=3Yh" ne = 2V Ka gdzie: K,

__1-sin¢
- 1+sin ¢
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+ai Rozwigzanie Coulomba — parcie bierne

W przypadku parcia biernego ciezar klina jest rowny:

W = %yh2 tan @
Sita tarcia, dziatajgca w ptaszczyznie poslizgu o dtugosci h/ cos 0 jest rdwna:
T = Ntang
Réwnania rownowagi (w postaci sum rzutow sita na obie osie uktadu wspotrzednych):
Q+Tsin@—Ncosf =0
W —-Nsin@ —Tcos0 =0

Eliminujac site tarcia otrzymujemy: b .
1 2 ] II-._}___ --___.-'".-'
1 =yh“ sin ¢ 0 T -5
Q=5yh* - g T
2 cos 0 sin(6—¢) g

h
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Maksymalna wartosc sity Q przypadnie dla maksymalnej wartosci funkgcji:
f(8) = cosOsin(0 — @)
Pierwsza i druga pochodna funkcji przyjmujg wartosci:

af

_ d*f _ o . .
5= cos(260 — @) 2pz — 2 sin(26 — ¢)

L=0 da:20-¢=" wtedy:6=

> +

N
NS

- - . )= _
Dla takiej wartosci kata otrzymujemy: - =

e 4
— — _2
do

Czyli ekstremum funkcji jest maksimum. Wtedy pozioma sita Q przyjmuje wartosc:

1 1+sin @ 1 2 . 1+sin @
= -yh? —— =-yh®K dzie: K, =
Q Zy 1-sin @ Zy p & p 1-sin¢g
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Sciany masywne — wykonuje sie przewainie z betonu, kamienia naturalnego lub sztucznego na
zaprawie cementowej lub cementowo wapiennej, Sciany te mozna stosowac tylko przy matej
wysokosci 2+3 m.

Naziom Naziom Naziom

- Z/ A
Maziom
s ’

Naziom Maziom

A g

5
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Sciany masywne ze wspornikowymi ptytami odcigzajacymi - zastosowanie tego typu $cian
oporowych pozwala na zmniejszenie zuzycia materiatu i zmniejszenie zbrojenia w samej ptycie
pionowej sciany (pozioma ptyta jest zelbetowa), sciany betonowe o jednej ptycie odcigzajacej stosuje
sie do wysokosci ok. 4.0 m, dla wyzszych $cian do ok. 6.0 m — stosuje sie dwie ptyty odcigzajace.
Sciany te stosuje sie do max. 10 m.

Maziom Maziom
i -

zbrojenie phyty zbrojenie phyty
odcigzajgce] odcigzajgce]

S

dozbrojenie
miejscowe

Maziom L
dozbrojenie
miejscowe

Maziom
., .
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Sciany plytowo - katowe — wykonuje sie wylacznie z zelbetu, stateczno$é tych scian jest zapewniona
W znacznej mierze dzieki ciezarowi gruntu spoczywajgcego na poziomej ptycie fundamentowe;j,
zastosowanie nachylenia ptyty fundamento-wej oraz specjalnej ostrogi powoduje zwiekszenie
stateczno-sci konstrukcji Sciany oporowej ze wzgledu na przesuniecie.

Naziom Naziom Naziom

MNaziom Naziom Naziom
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Sciany plytowo - katowe — na przyktadzie Westerwelle
o] I i ey
zewnetrzna strona
strona licowa tylna _ | 1)
— . |
H H ” -~ 2)
i % L] N _\
L\FL / L\\FL
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Sciany plytowo — zebrowe — sktadaja sie z ptyty fundamentowej, pionowej oraz pionowych zeber
rozstawionych wzdtuz sciany oporowej co 2.5+3.5m, wykonanie wyt3acznie z zelbetu, zalety — duza
sztywnosc¢ i mata odksztatcalnosé na dziatanie poziomego parcia gruntu w poréwnaniu z
konstrukcjami ptytowo katowymi.

\

cd

ptyta pionowa

\

it
J
:

T o S

ptyta fundamentowa =7
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Sciany ptytowo — zebrowe

MNaziom MNaziom

LSS

Naziom

MNaziom Naziom Maziom

L .77
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Obrét sciany oporowe;j Obraét sciany oporowej z wyparciem
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Mury oporowe

System Scian oporowych T-WALL
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Majac okreslone wartosci sit parcia gruntu na sciany oporowe nalezy sprawdzic¢ ich statecznos¢ przy
odpowiednich wspoétczynnikach pewnosci. Szczegoty definiuje norma PN-83/B-03010.

1. Zgodnie z zaleceniem tej normy, dla wszystkich typow murow oporowych, niezaleznie od ich
wysokosci o obcigzen nalezy wykona¢ sprawdzenie nosnosci podioza z uwzglednieniem
mimosrodu i nachylenia obcigzenia oraz budowy podtoza. Sprawdzenie to nalezy przeprowadzic
zgodnie z zaleceniami normy PN-81/B-03020.

2. W przypadku usytuowania Sciany oporowej na zboczu lub w poblizu zbocza i w przypadku
istnienia w podiozu warstw umozliwiajacych poslizg czesci zbocza w stosunku do nizej
zalegajgcych warstw nalezy przeprowadzi¢ sprawdzenie statecznosci Sciany oporowej tgcznie z
czescig masywu gruntowego i obiektami sgsiadujacymi, wedtug réznych, mozliwych w danych
warunkach powierzchni poslizgu. Mozna do tego celu zastosowa¢ metody rownowagi granicznej
(np. SLOPE/W) lub metody numeryczne (np. FLAC, Z_Soil, Plaxis, GTS NX etc.)
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3.

Przy sprawdzaniu statecznosci muru oporowego ze wzgledu na mozliwos¢ obrotu wzgledem
krawedzi podstawy fundamentu powinien byc¢ spetniony warunek:

M <m, MP
gdzie:

M((,r) — moment wszystkich sit obliczeniowych powodujacych obrét sciany (sktadowa pozioma
sity parcia gruntu),

ME{‘) — moment wszystkich sit obliczeniowych przeciwdziatajacych obrotowi sciany (ciezar
$ciany),
m, = 0.8 w przypadku obcigzenia naziomu g > 10 kPa,

m, = 0.9 w pozostatych przypadkach.
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4.

Przy sprawdzaniu statecznosci muru oporowego ze wzgledu przesuniecie powinien by¢
spetniony warunek:

gdzie:

Er) — obliczeniowa wartos¢ sktadowej stycznej (poziomej) obcigzenia w ptaszczyznie sciecia,

Qg? — suma rzutéw na ptaszczyzne Sciecia wszystkich sit obliczeniowych przeciwdziatajgcych
przesunieciu sciany,
m; = 0.9 w przypadku obcigzenia naziomu q = 10 kPa,

m; = 0.95 w pozostatych przypadkach.
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